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SPEKTRALNA ANALIZA IN PARAMETRICNO
MODELIRANJE

* Faze procesiranja signalov EEG med interakcijo mozgani racunalnik
* Izlo¢anje znacilk v frekvenénem prostoru

* Primer diskretnega spektra

* Mocnostni spekter

* Izlo¢anje znacilk v frekvenénem prostoru

* Znacilke v frekven¢nem prostoru

* Tipicne arhitekture VMR

* Diskretna Fourierjeva transformacija (DFT)

* Casovno diskretna Fourierjeva transformacija (CDFT)

* Dolo¢anje odziva LCN sistema v frekven&ni domeni

* Parametricno modeliranje (avtoregresivni AR parametri)
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Faze procesiranja signalov EEG med interakcijo
mozgani racunalnik

* Zajemanje signalov: EEG signali so dobljeni
Z mozganov z uporabo invazivnih ali

neinvazivnih metod (preko elektrod), Brain-computer interface
signali so ojaCeni in vzorceni CTTTTTTT Digitel slynal brocdasmagis = = h T :
* Predobdelava: ¢isCenje signalov (Se : P ‘ Fenture e !
. . . vy reprocess o . L Classification
posebno artefakti vsled utripanja oci) in i ! g extraction i
filtriranje signalov [ —— S - — o AP —— I
v . V. y - y . -
* |zloCanje znacilk: prostorske, casovne, Signal Application
4 v . v acquisition Learning interface
casovno prostorske znacilke in znacilke za .
ocenjevanje mocnostnih spektrov
* Klasifikacija: signali se procesirajo in
klasificirajo z namenom ugotovitve katero
vrsto mentalne naloge je subjekt
. Feedback Applications
opravljal o &

4 spelling program

or neuroprosthesis

* Interakcija z racunalnikom (vmesnik
aplikacije, aplikacija): algoritem uporablja
klasificirane signale za upravljanje dolocCene
aplikacije
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|zlocanje znacilk v frekvencnem prostoru

* Tehnike izlo€anja znacilk

- Na osnovi spektra ali mo¢nostnega
spektra
(PSD - power-spectral density)

- Parametri¢cno modeliranje
(Parametric modeling)

- Casovno frekven¢ne predstavitve
(TFR - Time-frequency)
representation)

- SCP - Slow cortical potentials

- Peak and area calculation

- Krizna korelacija

X-correlation
- Hjorth-ovi parametri
(Hjorth parameters)
- Drugo

i' Multiple Neuromechanisms
/‘ Activity of Neural Cells
/ Sensorimotor Activity

/ Response to Mental Tasks
VEP

Number of designs
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Primer diskretnega spektra

* Casovni signal, x(n), in njegov spekter, |X(k)|, v frekvenénem prostoru

x(n) X (k)

' 3
JWMMWWMW :
] I
e .
E | it
m i {i ; i
y-axis: lom = 10 microvolts G TR L AL .
x=axis: lem = 330 milliseconds 0.0 16.0 32.0 48.0 64.0

freguency {(Hz)
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Mocnostni spekter

* Ocenjeni mocnostni spekter signala x(n)

, N—-1 j(2]’\’]k)n ,
P(k) = |X(k)[* = | 2 x(n)e
n=0
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Izlo€anje znacilk v frekvencnem prostoru

* Tipicne znacilke

.

(amplitude vrhov 4

spektrov ali mocnostnih 3 :" Spektri ali
spektrov signalov v Mi P
frekven¢nem podrodju,

mocnostni spektri
8 - 13 H2)

amplitude V)
N
|

* Zamisljanje premika
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Izlo¢anje znacilk v frekvenénem prostoru

1

4 - Mi (8 - 13 Hz)
05/ ] s podrocje

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Mi (16 - 26 Hz) in
Beta (12 - 30 Hz)
podrocje

4

- L et/
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amplitude

frequency

Arm at rest

t 1 !
0 0 0 ] = ;ﬂ E) 0 0 0 0 1 Sec ‘10 MV
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Znacilke v frekven¢nem prostoru

4 —
1 Casovna signala in
g ' njihova spektra

* Znacilke so amplitude

spektrov ali
mocnostnih spektrov 31
v danem frekvencnem
podrodju, |
(npr. 8-13 Hz, [ ritem),
ali razlike amplitud v
danem frekvencnem

podrocju

amplitude V)

top
target

bottom
target
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Znacilke v frekven¢nem prostoru
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Tipicne arhitekture VMR

. Napovedi stanj
EEG signal .
Spektralni Koren ali +1
) filtri Y Varianca ! Prag
' :> logaritem I::) :> -1
. . Napovedi stanj
EEG signali | ganka Prostorski Izlocanje Klasifik 1
) spektral- ) ﬁlrf.s OB (in izbor) ) rastiias = |
nih filtrov fl znacilk clja -1
T T Varianca, logaritem variance (mozZnosti)
. . Napovedi stanj
FEG signal Banka Prostorski izlocanje Klasifika +1
|:> spektral- =) o, . Y (in izbor) |:> .. E>
. Y| filtri v cija 1
nih filtrov znacilk
Spektralna
analiza

63550

Komunikacija ¢lovek racunalnik




Univerza v Ljubljani
Fakulteta za racunalnistuo
|

in informatiko

Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)

* DFT razdeli (vzorci) interval 0.. Fs na N enakih intervalov za izracun X(k)

= —j(ZL]\,I()-” N-1
X (k)= ZB x(n) e X(k) = 3 (x(0) cos(27K n) — jx(n)sin( 27 n)

X(k)] k=012,.,N—1

— konc¢na, diskretna

in periodi¢na s

P N

el N

L.

Primer, N =4
VAR RN
0 Fs/2 Fs
*Fs — Frekvenca vzorcenja
* | X(k)| — N vzorcev frekvenénega spektra, k=0,1,2, ..., N-1
* AF=Fs/N — Interval med dvema vzorcema v frekvenénem spektru [Hz]
* Fk=k.AF — Frekvenca k-tega vzorca v frekvenc¢nem spektru [Hz]
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Casovno diskretna Fourierjeva
transformacija (CDFT)

* Casovno diskretna Fourierjeva transformacija (CDFT, DTFT) signala x(n)

o0

DCFT:  X(e’”) = > x(n)e " e’ = cos(w)— jsin(w)
DFT: X(k)=X(e'")] .. Z W, =

Argument je el” > spekter je zvezen in periodicen s periodo 2m
—T< W<

'rlTZT TTT-:..,,_ /2\/{}\/;\__&, o
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Dolo¢anje izhoda LCN sistema v frekvenéni domeni

* Relacija za dolo¢anje izhoda LCN sistema v frekvenéni domeni z uporabo DFT

x,(n) % x,(n) €= X, (k). X,(k)

X(k) —» H (k) . Y(k)

X (k) = DFT[x(n)] Y(k) = DFT[y(n)] Spekter izhodnega signala
H(k) = DFT[h(n)] Y(k) = H(k). X(k)
Y ( k) Izhodni signal

Frekvencni odziv filtra ——» H (k) —

X (k) y(n) = IDFT[Y (k)]
* Relacija za doloanje izhoda LCN sistema v frekvenéni domeni z uporabo CDFT

x;(n) * x,(n) €= Xl(ejw)- Xz(ejw)

X(ej”)—> H(ejw> — Y(ej“’)
X(ef‘”) = DTFT|[x(n)] Y(ej‘”) = DTFT|y(n)] Spektgr izhodnega si'gnala |
H(e’”) = DTFT[h(n)] - Y(e’”) = H(e'”). X(e'”)
Y(e’”)  Izhodni signal

X(e’”)  y(n) = IDTFT[Y(e’")] e

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Ocenjevanje mocnostnega spektra signala x(n) s parametricnim
modeliranjem

- Avtoregresivno (AR) modeliranje za izracun moc¢nostnega spektra signala
je alternativa metodam, ki temeljijo na Fourier-jevi transformaciji

- Parametri¢cno modeliranje omogoca karakterizacijo mocnostnih spektrov
EEG signalov in njihove dinamike

- Modeliranje je zmozno razlikovanja med razlicnimi mentalnimi stanji in

zagotavlja kompakten opis razlicnih EEG ritmov: delta, theta, alfa, mi, beta
in gama

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Parametri¢no modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Klju¢ni spektralni filtri (LDEKK enacba vsebuje samo nerekurzivni ¢len,
ak=0(k=1,2,3,...,K))

M
y(n) = 2, b, x(n-m) + y(n—k)
m=0 k=1
M K
* Spektralni filtri: y(n) = Z b x(n—m) + Z a, y(n—k)
m=0 k=1

K
* Avtoregresivni filtri: y(n) = bOX(n) + Z aky(n—k)

x(n) e y(n) = x(n) = 3 a, x(n=k) + b, y(n)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Ocenjevanje mocnostnega spektra s parametricnim modeliranjem

- AR metoda za oceno mocnostnega spektra signala x(n) predpostavlja, da je signal
x(n) izhod nekega linearnega rekurzivnega (lIR) filtra, ko na njegov vhod pripeljemo
signal v(n), kije beli Sum z varianco ¢? in ravnim moc¢nostnim spektrom
(p je red filtra oziroma red modela).
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x(n)=—a,x(n—-1)—a,x(n—-1)—...—a,x(n—p)+v(n)

- Ta filter je dolocen s svojim amplitudnim odzivom |H(e *(j@))| in koeficienti ai
- Kvadrat amplitudnega odziva tega filtra predstavlja moc¢nostni spekter signala x(n)

- Koeficienti a1, a2, ..., ap in o? (parametri modela) dolo¢ajo mocnostni spekter

signala x(n) 2
o o

H(e'")= T [H (e’ = Zp: v .
—j ok 1+) a,e’”
1+kZ:;ake —
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* AR modeliranje, to je, modeliranje parametrov (koeficientov) IIR filtra, predpostavlja, da je bil

modelirani signal x(n) generiran kot rezultat posiljanja belega $uma v(n) z varianco O2%v in ravnim
mocnostnim spektrom skozi ta IR filter. Ta linearni IR filter ima frekvencni odziv H(.). Opisan je z
mnozico parametrov (koeficientov) in spektralno preoblikuje beli Sum tako, da ta doseZe ujemanije
(priblizek) s spektrom modeliranega signala x(n). Struktura IIR filtra tocno modelira spekter signala
x(n) z ostrimi in locljivimi vrhovi.

X(e’") H(e’") Y(e'”) —  v(e/) = H(e’). X(e')
x(n o Y(n)
H(e'") = Y(e. ) Frekvenini ‘ *
X(e’”) odziv filtra y(n) »x(n) x(n) 2> v(n)
o(n) o . (n) Y(e’”)»X(e’) X(e!”)>»V(e’?)
—— H(e'") - ' oy
V(e’”) X(e!”) — X(e’”) = H(e’"). V(e’”)
x(n)=—a;x(n—=1)—...—a,x(n—p)+v(n) 0-3 = 7 - * X(ij)
x(n) +a1x(n—1)+...+apx(n—p)=v(n) a, = ? H<ej ) =

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

DCFT pari
52 x(n) € Xx(e'”
v(n) 7 . z(n) x(n—n,) € X(el”)e /"M
> H(e’”) > . .
V(ejw) X(ejw) X1(n>* Xz(n) € Xl(ejw) . X2<em)
X(e’”) = H(e’”). V(e
x(n)=—a;x(n-1)—...—a,x(n—p)+v(n)

x(n) +a1x(n—1)+...+apx(n—p):v(n)

A\

DCFT: X(e’”) +a,X(e’")e " +..+a,X(e'")e """ =V (e’

X(e'”)(1+a,e’+..+a,e’P)=V(e’?)

jw
AR model opisan s joy _ X (e’”) _ 1
v e . H(e ) Jjw p
frekvenénim odzivom Ve’ 1+3 a e
filtra ol=7? a,=? + k:1 a.e
63550
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Frekvencni odziv AR modela —> H(e’?) = p 1
2 .
v(n) Ov _ z(n) 1+ Z ake—ka
. » H(e’”) g k=1
V (e’ X(e'”) —— X(e’”) = H(e’”). V(e
Mocnostni spekter signala x(n)
X (e’)* = |H(e’)|*.[V(e’)?
. . 2 Nl . 2 2 . . .
S,(e’”) = |[v(e!)| = v(n)e " =0, S.(e’”)=|H(e’)?Ss,(e’)
n=0
. . ) N1 . ? i jw)|l 2 _2
s.e’”) = |x(e™)[! = | X x(n)e7io"| —> S (e’")=[H(e")|?0]
n=0 5
. . jw (jv
— parametri modela ai, ..., ap in 0% Sx(e )Z

doloc¢ajo mocnostni spekter signala x(n) °

p
—jok
1+Z a.e
k=1

©.
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Kako oceniti parametre (koeficiente) modela?
- Avtokorelacijske in kovariancne metode za minimizacijo variance napake
- Burg-ova metoda
- (Glej: Sornmo, Laguna)

* Na osnovi parametrov modela ali, ..., ap, in o* je mozZno izracunati mocnostni
spekter AR modela, oziroma mochostni spekter signala x(n)

* MATLAB:
> [a, e] = arburg(x, p) % Vrne AR parametre
% X - signal, p -red modela
% a - parametri modela, e - ocenjena varianca
> pxx = pburg(x, order) % Vrne mocnostni spekter
% X - signal, order - red modela
% pxx - mocnostni spekter

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

= 20| i
=
:"gj ol (a)
ﬁ, B -
E 20} .
0 1 > 3 4
Time (s)
1500
(a) Stiri sekundni EEG signal vzoréen =
v . = 1000 {
s frekvenco vzorcenja 128 smp/sec g
(b) MocCnostni spekter kjer je red modela £ s00
p = 10. Parameteri pripadajo¢ega = w

4 e {]
AR mocnostnega spektra so bili 0 5 10 15 20 25

. . Frequency (Hz)
ocenjenit z Burg—ovo metodo.

(b)
(Sornmo, Laguna)
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Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

* Ocenjevanje mocnostnega spektra s parametricnim modeliranjem

- Parametri AR modela vsebujejo potrebno informacijo o spektralni moci in
dominantni frekvenci danega EEG ritma

- Stevilo vrhoy, ki jih je lahko prikazati v AR mo¢nostnem spektru je doloc¢eno z redom
modela p; vsak naslednji spektralni vrh zahteva povisanje reda modela za dva

- Ker je relevantna informacija o spektru shranjena v AR parametrih (koeficientih
filtra), so parametri sami kar znacilke za klasifikacijo zamisljenih motori¢nih
aktivnosti

- Modeliranje zagotavlja generacijo mocnostnega spektra z visjo spektralno resolucijo
kot Fourier-jeva analiza, kar je Se posebaj pomembno med analizo krajsih
segmentov signalov

- Krajsi segmenti signalov so nujni zaradi zahtevanega tekocega azuriranja znacilk
oziroma analize v (navidezno) relanem casu

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\




Parametricno modeliranje (avtoregresivni
AR parametri)

(a) EEG signal z izrazitim alfa ritmom

(b) Simulirani signal dobljen z AR modelom katerega parametri so bili ocenjeni
preko signala pod (a)

i
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= f Aok | h-’ '|I | '-\ L Il f '-' UL [l “L v i ! !
= { I ixiad J | ol i ! i ] i
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